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In Japan, heavy rain disasters occur almost every year in recent years. Especially, in Hokkaido heavy rain 
disaster in 2016, the damage to the bridge caused by the flooding of backfill of abutment became a big problem. 
The purpose of this research is to develop a three-dimensional erosion analysis program that can be applied 
to the problem of runoff the backfill of abutment. Then, in order to verify the validity of the developed program, 
numerical analysis was performed on the experiments of landslide dam erosion by overtopping flow. Although 
there are minor differences, the results of the experiment and analysis were similar overall. 













































































〈𝑓(𝒙)〉 = ∑ 𝑚𝑗
𝑓(𝒙𝑗)
𝜌𝑗





























𝜎𝛼𝛽 = −𝑝𝛿𝛼𝛽 + 𝜇𝑉𝛼𝛽 (4) 
 























 ここで，式中の 𝑖 は評価を行う粒子，𝑗 は影響半径内に











































𝒗(𝒙) = ∑ 𝑚𝑗
𝒗(𝒙𝑗)
𝜌𝑗















































































































𝑥1 − ?̅? 𝑦1 − ?̅? 𝑧1 − 𝑧̅
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とすると，関数𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐)は 
 




















































れぞれ𝜆𝑖  (𝑖 = 1,2,3)，𝒙𝑖  (𝑖 = 1,2,3)とすると 
 






(𝒙𝑖 , 𝒙𝑗) = 𝛿𝑖𝑗  (12) 
 
また，行列 P を 
 





























 ) (𝜆1𝒙1, 𝜆2𝒙2, 𝜆3𝒙3) 
= [
𝜆1(𝒙1, 𝒙1) 𝜆2(𝒙1, 𝒙2) 𝜆3(𝒙1, 𝒙3)
𝜆1(𝒙2, 𝒙1) 𝜆2(𝒙2, 𝒙2) 𝜆3(𝒙2, 𝒙3)





















 ) (𝒙1, 𝒙2, 𝒙3) 
= [
(𝒙1, 𝒙1) (𝒙1, 𝒙2) (𝒙1, 𝒙3)
(𝒙2, 𝒙1) (𝒙2, 𝒙2) (𝒙2, 𝒙3)






) = 𝐸 (14) 
 
であるから行列 P は直行行列である．したがって， 
 
𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝒏, 𝑋𝑇𝑋𝒏) 
= (𝒏, 𝑃𝑇𝑃𝑋𝑇𝑋𝑃𝑇𝑃𝒏) 


































= (𝑃𝒏, 𝑃𝒏) − { [(𝑃𝒏)2]
2 + [(𝑃𝒏)3]
2} 
= (𝑃𝑇𝑃𝒏, 𝒏) − {[(𝑃𝒏)2]
2 + [(𝑃𝒏)3]
2} 
= (𝒏, 𝒏) − {[(𝑃𝒏)2]
2 + [(𝑃𝒏)3]
2} 




であるから，関数𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐)は 
 















≥ 𝜆1 (17) 
 
となり関数𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐)は少なくとも𝜆1以上の実数であること
がわかる．ここで，式（10）中の 𝒏 に 𝒙1 を代入すると 
 
 𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝒙1, 𝑋
𝑇𝑋𝒙1) 
 = (𝒙1, 𝜆1𝒙1) 








行な成分 𝑢 および，盛土表面に対して垂直な成分 𝑣 はそ
れぞれ次式で表される． 
 
𝑣 = 𝑽 ∙ (−𝒏) (19) 
 



























































































表-2 Case1 で使用した解析パラメータ 
解析ケース 計算時間間隔（s） 音速（m/s） 
Case1-1 1.0d-06 150 
Case1-2 1.0d-06 10 
 
   





Case2 の結果を Case1 と比較した場合，音速の値を 150
と大きく設定した場合でも発散せず，流体として自然な挙
動であることがわかる．また，計算時間間隔に注目すると















 本研究ではこの内，Case1 と Case2 を対象に数値シミュ
レーションを行った．また，解析時間の都合上，流入量は
約 3 倍としている． 


















（２）越流侵食解析 Case2 の解析結果 
Case2 の解析条件と解析結果を表-6，図-9 に示す． 
 
 
表-3 Case2 で使用した解析パラメータ 
解析ケース 計算時間間隔（s） 音速（m/s） 
Case2 1.0d-05 150 
 
表-4 各ケースで作成された天然ダム  
 形状 ダム高 上流側傾斜 下流側傾斜 
Case1 三角形 1.2m 45° 25° 
Case2 台形 1.2m 45° 35° 
Case3 三角形 1.4m 45° 25° 
 
表-5 越流侵食解析 Case1 の解析条件 
計算時間間隔 1.0d-05s 










図-8 越流侵食解析 Case1 の解析結果 
表-6 越流侵食解析 Case2 の解析条件 
計算時間間隔 1.0d-05s 
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図-9 越流侵食解析 Case2 の解析結果 
